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論文内容の要旨 
  
機械・構造物を設計する際，それを構成する材料は必然的に使用に耐えられる十分な機械的
強さを有している必要がある．一般的な材料力学に基づく設計においては，想定される負荷応
力に安全率を掛けた値が材料の降伏応力または耐力を超えないように設定する．一方，一般的
な力学的特性である降伏応力や引張強さなどは引張試験により得ることができ，試験結果は工
業的価値がある．しかし，材料の特性を十分理解した上で材料を使用するためには，巨視的な
特性の把握のみでなく，その特性発現メカニズムについても理解する必要がある．材料は原子
の集合によって形成されているため，その力学的特性は原子の微視的振る舞いの巨視的な結果
として表れる．例えば降伏応力や引張強さなどの塑性的性質は構造敏感な性質と言われ，格子
欠陥の存在状態に強く影響を受ける．また，力学的特性発現メカニズムを理解することは材料
利用の観点のみでなく，材料開発を行う上でも重要な知見となる． 
従来，材料の結晶粒サイズや形状などといったミクロレベルでの微視組織の研究には光学顕
微鏡や SEM（走査電子顕微鏡）が，転位の移動や密度などといったナノレベルの微視組織の研
究には TEM（透過型電子顕微鏡）が広く用いられてきた．TEM による観察は転位などのナノレ
ベルの微視組織の様子を直接観察できるため有用な方法である．しかし，観察のためには薄膜
状の試料を作製する必要があることや破壊検査であること，また試料作成時にナノレベルの微
視組織の状態が変化してしまうことなどの問題点がある． 
一方，回折した X線の測定角度またはエネルギーに対する強度曲線を回折 X線プロファイル
（以下，ラインプロファイル）と呼ぶが，このラインプロファイルには微視組織の情報が含ま
れており，これを解析することで転位密度に代表されるナノレベルの微視組織の物理量を求め
ることができる．回折 X線による測定は TEM による方法と比べ簡便であり，非破壊の測定が可
能である．また，測定結果からは X線照射領域内の平均値として転位密度や結晶子サイズなど
の物理量が得られるため，定量的な評価が可能である．ラインプロファイルを用いたナノレベ
ルの微視組織の解析手法（X線ラインプロファイル解析．以下，ラインプロファイル解析）は
古くから提案されており，Williamson-Hall法やWarren-Averbach法などが広く知られている．
しかしこれらの解析方法では弾性異方性の影響を考慮しておらず，弾性異方性の大きな材料の
評価には用いることができなかった． 
近年 Ungár らによって弾性異方性を考慮した解析法が提案され，鉄鋼材料などへのラインプ
ロファイル解析の適用の可能性が示された．しかし，これまでの研究の多くは銅や純鉄などの
純金属やその粉末を用いた解析方法の研究が中心であった．最近では，鉄鋼材料におけるライ
ンプロファイル解析によるナノレベルの微視組織評価も行われつつあるが，マクロな力学的特
性との関係について検討した研究は少ない．そのため，ラインプロファイル解析によりナノレ
ベルの微視組織と力学的特性を評価することは力学的特性発現メカニズムの更なる理解や，新
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たな評価方法の確立につながると期待される． 
本論文では弾性異方性を考慮したラインプロファイル解析によりナノレベルの微視組織と
巨視的なパラメータである力学的特性の評価のため種々の実験的研究を行い，以下に示す 6
章で構成されている． 
第 1章は序論であり，研究背景および本論文の目的，構成について述べている． 
第 2章では本論文における基本原理として，ラインプロファイル解析方法および材料の基本
的な結晶構造について示した． 
第 3章では一般的な機械・構造材料である機械構造用炭素鋼に引張負荷を加え，その際の力
学的特性と微視組織の関係についてラインプロファイル解析により検討した．その結果，ライ
ンプロファイル解析においても Bailey-Hirsch の関係により微視組織と力学的特性を関連付
けて評価できることを示した． 
第 4 章では同じく機械構造用炭素鋼に基本的な加工硬化による材料強化方法である冷間圧
延を施し，その際の力学的特性と微視組織の関係についてラインプロファイル解析により検討
した．その結果，冷間圧延においても引張負荷と同様にラインプロファイル解析により微視組
織と力学的特性を関連付けて評価できることを示した．また，力学的特性や転位の配置パラメ
ータの変化などから，転位密度の上昇のみでなく冷間圧延により形成された微視組織構造が加
工硬化に影響していることを示した． 
第 5 章では材料表面の強化方法であるショットピーニングおよびレーザーピーニングによ
り試料表面近傍に圧縮残留応力を導入したオーステナイト系ステンレス鋼における微視組織
をラインプロファイル解析により評価し，力学的特性との関係について考察した．その結果，
残留応力分布が同様であっても， SP 材の方が LP 材よりも転位密度は高く，結晶子サイズは
小さくなり，転位密度や結晶子サイズなどの微視組織は異なることが分かった． 
最後に第 6章では第 3章から第 5章の研究をまとめ，結論として本論文の要約を記した． 
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論文審査結果の要旨 
 
本学位審査では論文発表会，その後に開催された審査委員会および審査委員の個別指導で指
摘された内容が論文中に反映されているかを確認し，研究内容と得られた成果が博士の学位に
適切なレベルに達しているかどうかについて判定した．  
 主な指摘内容および対応状況は以下のとおりである． 
1. 各章の関連性を序論（第１章）により明確に記述する必要がある．第 5章は，本解析手法
のアプリケーションとしての位置づけを明確にする必要がある． 
2. これまでの研究などと比較し，論文の位置づけを明確とする必要がある． 
3. 第 2章において，本解析法の仮定やモデルの説明，適用限界について述べる． 
4. 本解析法ではＸ線回折強度曲線(ラインプロファイル)の前処理段階でローレンツ偏光補
正(LP 補正)，吸収補正を行っていない理由を明確にする必要がある． 
5. 本研究の供試材として亜共析鋼 S45C を用いた理由について述べる必要がある． 
6. 降伏強さ，降伏応力，流動応力，True stress, Yield strength，Flow stress という用
語の定義や使い分けを明確にする必要がある． 
7. 「転位密度を求めることで塑性ひずみの測定が行える」という評価法を論じているが，よ
り詳細に述べるとともに，本手法の適用範囲や今後の可能性についても記述すべきである． 
8. 第 3章において参考文献の結果との比較を行っているが，参考文献とは解析法や測定装置
が異なっており、それを考慮しても現状の考察は問題ないと言えるかどうか，および材料
による結果の違いを炭素量に着目して比較しているが、他の因子である粒径や他の添加元
素は影響しないのかについて示す必要がある． 
9. 微視組織の物理量として転位密度に着目し，これと力学的特性である降伏応力や硬さとの
関係について考察をしているが，他の物理量である結晶子サイズとの関係についての影響
の有無についても示す必要がある． 
10. オーステナイト系ステンレス鋼のショットピーニング処理において加工誘起マルテンサ
イト相が発生しているにも関わらず，硬度はレーザーピーニング処理の結果を含めて転位
密度で一義的に整理できる理由を加筆する必要がある． 
11. 論文での成果を踏まえた今後の研究展開について説明する必要がある． 
 
 上記指摘内容のうち重要な指摘項目 1，2 については，提出論文において各章の関連性を序
論（第１章）により明確に記述し，第 3，4，5章の緒言にも改めて説明を加えていることを確
認した．また指摘事項 11 も重要な指摘であり，第 6 章結論の末尾に今後の研究展開として基
礎的な研究と工学的に有用な応用研究の具体的な内容を加筆していることを確認した．指摘項
目 3については第 2章に加筆された．  
その他指摘項目 4～10 については，審査委員会で審議した際の各委員による個別の指摘事項
であり，申請者が各委員の指摘に適切に回答を行った． 
以上より，最終提出論文においては上記指摘内容に対して説明が加えられていることを審査
委員全員が確認した． 
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本研究の主な成果は以下のとおりである． 
Ｘ線回折法によって得られた回折強度曲線の広がりから微視組織パラメータ(転位密度や結
晶子サイズなど)を測定するラインプロファイル解析法は，弾性異方性が大きい鉄鋼材料には
適さない手法であった．また，従来からラインプロファイルの広がりそのものと鉄鋼材料の巨
視的な機械的性質との関連性を見出す研究は多く存在するが，鋼種が異なれば結果に相違が見
られ統一的な見解が得られていない状況にある． 
本研究は最も広く工業界で使用されている鉄鋼材料に敢えて着目し，近年新たに開発された
ラインプロファイル解析法を組み合わせることにより，透過電子顕微鏡を用いる手法に比較し
て，定量的に微視組織パラメータ測定を可能としたところに特色がある．第 3章では微視組織
パラメータと引張負荷過程における降伏強さや硬さなどの基礎的力学的特性との関係を論じ，
新たな知見を得た．また第 4章では冷間圧延材の圧下率と微視組織パラメータの関係などを明
らかとし，鉄鋼材料の機械的性質を転位密度や結晶子サイズなどの微視組織パラメータから評
価する方法を確立した． 
さらに第 5章では本手法の応用例として，原子力容器，航空機部品あるいはばね業界で多用
されている加工法のレーザーピーニングおよびショットピーニング処理に着目し，両ピーニン
グ処理されたオーステナイト系ステンレス鋼の板厚深さ方向の硬さ分布において，その硬さは
転位密度で整理できることを明らかにした． 
本研究は，鉄鋼材料の巨視的な機械的性質の一部である降伏およびそれ以降の材料の挙動を
転位密度・結晶子サイズなどの微視組織パラメータの観点から評価する新たな手法を構築した
研究であり，工学的意義は高いと判断できる．今後の本手法の適用に充分期待できる． 
  
なお申請者の学会活動の実績として査読付き論文は 8報であり，そのうち本学位論文を構成
している学術論文は 3報である．この学術論文 3報(うち 2報は英文論文)については申請者が
すべて第一著者であることから，博士学位の研究レベルにあると判断した． 
 
以上の審査経過と審査結果より，審査委員は全員一致で合格と判断した． 
 
